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摘 要: 煤矿区煤层气开发利用是指结合煤炭生产布局而开展的一系列煤层气开发利用活动。煤炭

行业占煤层气地面产气量的半壁江山，但地面产气量离《煤层气( 煤矿瓦斯) 开发利用“十二五”规

划》目标较远; 井下抽采量有望达到目标，但利用率需实现突破。分析了煤矿区煤层气开发利用中面

临的地质条件复杂、矿权之争、经济效益差、行业标准需跟进等方面制约因素，提出应协调好各方利益

关系、实行两条腿走路、提高补贴力度、缩短审批周期、加快标准制定和加大科技投入等发展建议。
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Abstract: Coalbed methane extraction and utilization is the activity tightly around coal production． The coal industry provides half of the to-
tal output of surface coalbed methane． According to the development goal proposed by the Twelfth Five － year Plan，it’s difficult for surface
coalbed methane extraction to achieve the target while the underground coalbed methane extraction may realize the goal，but its utilization
efficiency is low． Analyze the restrictive factors involving complicated geological conditions，mining rights dispute，poor economic benefits，
lack of standards and so on． Provide a series of suggestions such as coordinating the relationship among the interests of all parties，increas-
ing subsidies，accelerating the development of standards and increasing the investment in science and technology and the like．
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0 引 言

煤矿区煤层气开发利用是指结合煤炭生产布

局而开展的一系列煤层气开发利用活动，是煤层

气开发 利 用 的 重 要 方 式，包 括 地 面 预 抽、井 下 预

抽、采煤过程中抽和采煤后抽［1］。与页岩气、天然

气水合物等其他非常规天然气相比，煤矿区煤层

气是中国目前最具有现实开发条件的非常规天然

气资源［2］。在低碳经济热潮席卷全球的背景下，

温室减排压力直指中国。煤矿区煤层气的开发利

用，不仅可以增加中国清洁能源供给，解决煤矿安

全生产问题，而且在减少温室气体排放、改善大气

环境方面具有重要意义。
《煤 层 气 ( 煤 矿 瓦 斯 ) 开 发 利 用“十 二 五”规
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划》提出发展目标: “到 2015 年，煤 层 气 ( 煤 矿 瓦

斯) 产量达到 300 亿 m3，其中地面开发 160 亿 m3，

基本全部利用，煤矿瓦斯抽采 140 亿 m3，利用率

60% 以上; 瓦斯发电装机容量超过 285 万 kW，民

用超过 320 万户［3］。”在现有技术和政策条件下，

地面煤层气开发量离规划目标较远，煤矿区煤层

气井下抽采量有望达到目标，但利用率需进一步

提高。

1 煤矿区煤层气开发利用发展与现状

1. 1 煤炭企业地面煤层气产量占比大，利用率高

中国煤矿区煤层气地面开发进程大体经历了

早期 探 索 ( 1970—1989 年 ) 、起 步 试 验 ( 1990—
1996 年) 、井组抽采试验和局部商业化抽采利用

( 1997 年至今 ) 3 个阶段。2005 年煤层气地面开

发量实现零突破，并逐年增长［4 － 5］，如图 1 所示。
2013 年中国煤层气地面产量 30 亿 m3，除去中石

油、中联 煤、中 石 化、格 瑞 克、联 合 国 开 发 署 等 企

业，煤炭企业煤层气地面产量占总产量的比例近

60%。可见，煤炭行业已占据中国煤层气地面产

气量的半壁江山。

图 1 2000—2013 年煤层气地面开发抽采量和利用量

采用地面开发技术抽采的煤层气因甲烷浓度

高( 甲烷体积分数一般在 90% 以上) ，可作为天然

气的替代品直接与天然气混输混用，通过液化天

然气 LNG 撬车、CNG 罐车或管道运输等方式实现

商业 化 利 用。2013 年，地 面 开 发 煤 层 气 利 用 率

76. 7%。相对于井下抽采的煤层气利用来讲，地

面开发煤层气浓度较高，便于利用，利用量未达到

100% 利用的原因在于从煤层气抽采到利用经过

的环节 较 多，设 备 多，工 序 多，煤 层 气 损 耗 率 大。
结合现场来看，地面煤层气主要损耗环节为井口

防喷器漏失、排水口漏失、气水分离器排污损失以

及增压站、压缩站、中心站损耗等。

1. 2 煤矿区煤层气井下抽采和利用量逐年增长

中国煤矿区煤层气井下抽采始于 20 世纪 50
年代初，大致经历了 4 个发展阶段: 高透气性煤层

煤层气预抽、邻近层卸压煤层气抽采、低透气性煤

层强化抽采煤层气、高产高效矿井 ( 工作面) 综合

抽采煤层气［6］。2000—2013 年煤层气井下抽采量

由 8. 6 亿 m3 增 长 到 126 亿 m3，年 均 增 长 率

22. 94% ，如图 2 所示。

图 2 2000—2013 年煤层气井下抽采量和利用量

中国在 1952 年开始利用井下抽采煤层气，起步较

早。主要利用途径有民用燃料、工业用燃料、发电、汽
车燃料等，其中民用和发电利用量约占总利用量的

90%。从图 2 看出，井下抽采煤层气利用量处于增长

状态，但进展缓慢，利用率偏低。2013 年井下抽采煤

层气利用率为 34. 1%。大量的井下抽采煤层气未

得到有效利用，原因有多方面: 一是抽采的煤层气浓

度低，且浓度波动大，难以集输和实现规模化利用;

二是煤层气利用工程投资大，建设成本高，收益低，

制约了利用项目实施; 三是低浓度煤层气移动式浓

缩提纯技术未工业化应用，大多数煤矿区远离城镇

居民区，限制了利用。
1. 3 煤矿区煤层气抽采技术持续发展

煤矿区煤层气抽采技术正逐渐形成地面井下相

结合立体抽采、地面预抽、采动区抽采、井下各种抽

采技术综合应用的技术体系，形成了一大批关键技

术和装备。小曲率梳状钻孔钻进、随钻测量定向钻

进等井下抽采技术和地面垂直井、丛式井、羽状水平

井、L 形井等地面抽采技术不断发展，特别是在地质

条件复杂地区取得地面开发技术突破，丰富和发展

了中国煤层气勘探开发理论。
1) 低煤阶低气含量煤层的地面抽采工业试验

成功。试验区位于黄陇侏罗纪煤田铜川矿业焦坪矿

区下石节煤矿，煤层气井自 2008 年 12 月至 2011 年

6 月，稳产纪录为 900 m3 /d。自 2011 年 7 月，试验

区进行井组开发试验。焦坪矿区及类似矿区属于低
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煤阶、低含气量煤层，由于厚度大、渗透率高，同样具

有地面工业性开发潜力。
2) 碎软低渗煤层的地面抽采技术进行探索与

推广。试验区位于淮北矿区芦岭煤矿，为石炭二叠

纪煤层，属于典型构造煤，高瓦斯煤层。施工 5 口

井，单井月最高产气 3351 m3，井组单井日均产气

800 m3以上。当前正在安徽、河南等地进一步探索

与推广。
1. 4 煤矿区煤层气利用技术不断进步

从利用技术发展趋势看，不同浓度煤层气均可

实现利用［7］。煤层气作为民用燃料、发电、工业燃

料、汽车燃料、浓缩富集、液化和化工原料等技术不

断取得进步，特别是在低浓度和极低浓度煤层气利

用方面，技术有所突破。
1) 不同浓度煤层气发电技术逐渐成熟。煤层

气发电在煤层气利用途径中比例最高，用气量占煤

层气利用总量的 50% 以上。煤层气发电装机规模

逐年上升，技术研发和装备水平不断提高。“十一

五”末，国家电网公司经营区域内的山西、辽宁、安

徽等 10 个省( 区、市) 煤层气发电装机约 600 台，总

装机容量约 50 万 kW; 全国煤层气发电机组已超过

1200 台，总装机容量 75 万 kW 以上。2013 年全国

煤层气发电总装机容量达 110 万 kW。
2) 低浓度煤层气提浓制 CNG /LNG 工艺流程已

成熟。煤层气提浓技术采用变压吸附浓缩，可实现

一级浓缩后甲烷体积分数提高 30%，可将甲烷体积

分数从 20%左右提高到 50%左右，三级浓缩后可至

90%以上，进一步加工成 CNG、LNG 等。“十一五”
期间，低浓度煤层气提浓试验室工艺流程已成熟，

“十二五”期间正在工艺优化、工程放大、系统节能

及长周期稳定运行等方面攻关。该技术成功推广的

关键在于经济成本的降低和有一定的运行规模，可

实现撬装式移动利用。
3) 乏 风 中 的 甲 烷 氧 化 利 用 技 术 取 得 突 破。

目前在中国建成的 乏 风 中 的 甲 烷 氧 化 利 用 项 目

主 要 采 用 热 逆 流 式 反 应 器 技 术，因 昂 贵 的 催 化

剂限制了催化逆 流 式 反 应 器 技 术 的 使 用。国 内

已成功研发出乏风氧化装置，单台处理能力为 6
万 m3 /h 或 10 万 m3 /h，可 使 用 乏 风 做 气 源，也

可将浓度较低的抽 排 煤 层 气 兑 入 乏 风 中 一 并 氧

化利用［8 － 9］。乏风利用 的 收 益 主 要 来 自 于 热 能

利用 和 碳 减 排 收 益，除 非 引 入 清 洁 发 展 机 制

( CDM ) 机制，否 则 项 目 难 以 实 现 经 济 盈 利。截

至 2014 年 5 月，在 EB 注 册 成 功 的 煤 矿 区 煤 层

回收利 用 项 目 有 83 个，其 中 乏 风 利 用 项 目 12
个，占 14% ，项 目 第 一 期 经 核 准 的 乏 风 项 目 碳

减排量为 346. 8 万 tCO2 e /a
［10 － 11］。

2 煤矿区煤层气开发利用制约因素

2. 1 地质条件复杂导取抽采难度大

中国煤层气赋存地质条件复杂，成煤时代多，煤

储层特征差异大，具有特殊性，难以照搬美国等发达

国家大规模地面开发煤层气的商业化模式［12 － 13］。
适合地面抽采的构造煤不发育的硬煤层很少，不足

30% ; 许多煤层的煤体结构破坏严重，大量构造煤发

育使得储层改造这一影响煤层气地面井产能的激励

过程难以实现，渗透率低也制约着煤层气的勘探开

发。中国煤层气地质条件的特殊性，决定了中国的

煤层气开发必须走煤层气与煤炭一体化协调开发的

道路，采取煤层气地面开发和井下抽采相结合，地面

预抽、采动区抽采和井下抽采多种方式开发，实现采

煤与采气紧密结合。
2. 2 煤气矿权分置重叠

煤层气气权属于国家一级审批，煤炭矿权属于

省级二级审批，易造成两权重叠。非煤企业占用煤

层气气权不及时开发，制约着煤炭开发规划建设和

煤层气的抽采利用; 煤层气与煤炭资源开发脱节，不

利于推进采煤采气一体化进程。例如山西焦煤集

团，共有 37 项矿权，涉及井田面积 2535 km2，与气权

重叠面积 1559 km2，重叠面积达到 61. 5%，影响对

煤炭和煤层气开发的整体规模化布局，仅从安全治

理矿井瓦斯目的来抽采利用煤层气，严重制约煤矿

区煤层气规模化、商业化、产业化发展。
2. 3 经济效益差

煤矿区煤层气开发利用具有前期投资大、投资

回收期长、投资风险高等特点，在煤层气产业初期，

若没有国家大力投入，难以改变项目经济效益差的

困境。以煤矿区煤层气发电项目为例，根据建立的

评价模型计算结果，在不考虑国家发电补贴 0. 25
元 /kWh 扶持和 CDM 机制碳交易的情况下，井下抽

采煤层气发电内部收益率( IＲＲ) 为 － 10%，远低于

基准收益率 12%，处于亏损状态，难以满足企业盈

利需求。考虑现有国家发电补贴和碳减排收益，中

高浓度煤层气发电勉强保本，但低浓度和极低浓度

煤层气发电仍处于亏损状态。
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2. 4 行业标准落后

根据煤层气标准体系框架研究结果，已出台的

标准仅占计划总量的 1 /7，尚有大量标准需要加快

制订。当前发布的标准多集中在煤层气资源勘探和

钻采方面，煤层气地面集输、销售利用和安全环保等

方面的标准还十分欠缺，企业只能参照天然气或煤

气的标准开展相关业务，缺乏煤层气处理厂、压缩

站、加气站等利用设施建设运营标准。标准的缺失

导致许多企业限制开展煤层气开发利用项目。

3 发展建议

3. 1 协调各方利益关系，实行“两条腿走路”
1) 协调好国家、企业、地方政府三者的利益关

系。目前存在的煤层气矿区重叠现象或矿权之争，

隐含着各级政府和企业之间的利益之争［14］。地方

财政仅得建设期 3% 的营业税，地方为煤层气产业

创造良好发展环境，付出高昂代价，但收益甚微，投

入和利益严重失衡。宜在国家主导下，合理利用经

济手段，出台新的税费调节政策，适当平衡国家、地
方、煤炭企业、煤层气企业之间的利益纷争，发挥各

自优势，运用激励和约束手段，解决矿权问题。
2) 实行“两条腿走路”策略。根据中国煤层地

质条件特点，走“两条腿走路”策略［15］，即煤矿区煤

层气开发和煤矿区外( 也称煤矿远景区) 的地面煤

层气开发，目标各有侧重，分类指导管理。①煤矿远

景区开展煤层气地面大规模勘探开发。在煤矿远景

区，开展煤层气地面大规模勘探开发，侧重能源开

发，找到煤储层条件好、资源量丰富、产气量高的有

利区块，以规模化长期稳定生产煤层气、以商业利益

为目的，建成商业化煤层气生产基地，通过售气获得

经济效益。②煤矿区 ( 包括煤炭规划区、煤炭生产

区和采空区) 实行煤炭、煤层气矿区统一设置。在

煤矿区，围绕煤炭生产规划和井下采矿工程进度，采

取地面井抽采、井下钻孔抽采、采动卸压区地面或井

下钻孔抽采等一切可采取的措施手段，先抽气后采

煤，在采煤前快速有效降低煤层气和围岩中煤层气

含量，实现煤层气抽采利用，保障煤矿安全高效生

产，获得综合效益。建议在国家规划区和大型煤炭

基地内设置煤层气矿业权时，实行煤炭、煤层气矿权

统一设置制度，坚持开发主体一致，以便于统一规

划，统筹开发。
3. 2 提高补贴力度，缩短审批周期

1) 提高煤层气发电补贴。根据建立的评价模

型计算结果，在不考虑抽采成本情况下，对于中高浓

度煤层气发电，0. 25 元 /kWh的电价补贴基本能达

到基准收益率的要求，但对于低浓度与极低浓度煤

层气发电来讲，内部收益率远低于基准收益率。建

议降低上网发电门槛，提高国家对低浓度与极低浓

度煤层气发电项目电网电价补贴。建议低浓度煤层

气发电项目电价补贴在 0. 34 元 /kWh 以上，极低浓

度煤层气发电项目电价补贴在 0. 42 元 /kWh 以上。
2) 简化申报手续，缩短审批周期。目前，对于

煤层气抽采企业实行增值税“先征后退”政策，需要

先提出申请，再经各级财政部门层层审批，退税周期

长，退税周期一般在 18 个月左右，建议缩短退税周

期，缩短至 3 ～ 6 个月，提高企业资金的利用效率，增

强财税政策对企业的鼓励效应。
3. 3 加快标准制订，加大科技投入

1) 明确煤层气标准分工责任和时间表，加快标

准制修订进度。政府及有关部门进一步完善煤层气

标准体系框架，研究编制煤层气标准制定和修订规

划，确定当前煤层气勘探开发、生产管理、输送利用

和安全质量等方面的急需标准，分解落实到各标准

化委员会，明确责任和时间表，加快标准制订进度，

满足煤层气产业快速发展需要。
2) 高技术密集是煤矿区煤层气产业的典型技

术特征，产业持续发展需要研发适应于不同煤层地

质条件的前瞻性开发技术，以提高煤层气单井产量

和矿井抽采率; 需要在不同浓度煤层气利用技术特

别是低浓度和极低浓度煤层气利用方面加大研发力

度，以提高煤层气利用量和利用率。加强低含气量

高丰度、深部、复杂地质条件下煤层气高效开采技术

及装备、煤炭与煤层气协调共采技术、煤层气从抽采

到利用各环节自动化计量、监测、网络信息技术和装

备、煤层气开发利用技术经济评价技术等的科技

攻关。
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内外此类技术的研究、工程实践具有较强的参考价

值。同时，经过试验、运行，积累了相关的工程数据，

为后续同类设计提供了可借鉴的经验。
2) 随着烟气脱硝、脱硫、脱雾技术的发展，进入

CO2捕集装置前的烟气参数可达到 ρ ( NOx ) ＜ 100
mg /m3、ρ( SO2 ) ＜ 100 mg /m3、ρ( 粉尘) ＜ 20 mg /m3，

较为纯净的烟气也能缓解目前对 CO2烟气捕集纯化

装置造成困扰的腐蚀、能耗、稳定性的问题。
3 ) 目前，正在筹划依托胜利发电厂三期 600

MW 机组的 100 万 t / a CO2 捕集及利用工程的设计

论证，已完成了 3 种初步设计方案。本项目建成后，

将成为国内最大规模的捕集纯化燃煤烟气 CO2 工

程。项目拟建成 50 万 ～ 100 万 t / a CO2 捕集纯化与

输送装置，形成大型燃煤电厂烟气 CO2捕集纯化一

体化工程综合技术，将为中国碳减排提供宝贵的工

程技术经验。
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